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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce pojednává o energetickém využití kalu. Proces je popsán od úpravy 
kalu až po čištění spalin. Hlavní důraz je kladen na spalování, které se řídí legislativou. 
Nejdříve jsou uvedeny technologie úprav a nakládání s kalem, kam spadá i termické 
zpracování, ve kterém je důkladněji popsán proces spalování. Dále jsou uvedeny metody pro 
spoluspalování kalu a zařízení pro přímé spalování. Práce je zakončena kapitolou čištění 
spalin. 
  
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Kal, úprava kalu, termické zpracování, spalování, čištění spalin, energie 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor´s work discusses about energetical utilization of sewage sludge. The process is 
described from sludge treatment to flue gas cleaning. The main emphasis is on incineration, 
which are governed by legislation. First are listed sludge treatment and utilization technology 
which included thermal processing in which is thoroughly described the process of 
incineration. The following are methods for co-incineration of sludge and devices for direct 
incineration. Work is finished by chapter about flue gas cleaning. 
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1 ÚVOD 
 
Kal vzniká v čistírnách odpadních vod jako hlavní odpadní produkt a je nutné ho dále 
zpracovávat. Po úpravě kalu se nabízí několik možností jak s ním naložit. Jednou z nejméně 
vhodných možností je skládkování, které je nevhodné v důsledku znečištění životního 
prostředí ale i nákladné díky poplatkům za uložení na skládku. Dále je možné jej kompostovat 
neboli rozložit organické složky na humusové látky, tím dochází k výrobě organického 
hnojiva (kompostu). Zemědělské využití je možné jen tehdy, pokud jsou splněny limity 
stanovené legislativou o obsahu těžkých kovů a dalších nebezpečných látek v kalu. Termické 
zpracování se zdá být nejvhodnější metodou. Patří sem pyrolýza, zplyňování, mokrá oxidace 
a spalování. Perspektivní metodou je přímé spalování kalů ve speciálních spalovnách. 
Abychom mohli kal spálit, musí být důkladně vysušen, protože obsahuje velké množství 
kalové vody. Kdyby nedošlo k vysušení, spalování by nebylo energeticky soběstačné. V této 
práci je zpracován přehled zařízení pro přímé spalování kalů. Spaliny vzniklé při spálení je 
potřeba čistit aby neznečišťovali životní prostředí. Tímto tématem se zabývá poslední 
kapitola, ve které jsou popsány charakteristiky škodlivin vznikající při spalování a zařízení 
určené k jejich odstranění.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Energetické využívání odpadů, zejména kalů z čistíren odpadních vod Martin Havlásek 
Brno 2013  ÚPEI FSI VUT BRNO 
11 
 
 
2 ČISTÍRNY ODPADNÍCH VOD 
 
Čistírenský kal je hlavním odpadním produktem procesu čištění odpadních vod. Odpadní 
voda přitékající na čistírnu odpadních vod (ČOV) je během procesu čištěna a na odtoku 
z ČOV obsahuje podstatně méně znečišťujících látek. Nežádoucí složky obsažené ve vodě se 
zpracují do odpadního kalu [1]. Typické uspořádání komunálních ČOV v ČR je znázorněno 
na Obr. 2.1. Zároveň je zde i znázorněn výstup z ČOV, neboli kal vhodný k dalšímu 
zpracování, v tomto případě spalování, které je hlavním tématem této práce. 
 
 
Obr. 2.1 Typické uspořádání větších komunálních ČOV v ČR [2] 
 
2.1 VZNIK A SLOŽENÍ KALU 
 
Kde vzniká znečištění vody, vzniká i kal. ČOV v průběhu čištění vody oddělí tyto znečišťující 
látky a do toku vypustí čistou vodu. Nečistoty se zpracují do podoby skoro černé hmoty 
nazývané kal. Kaly představují přibližně 1 – 2 % objemu znečištěných vod, obsahují ovšem 
50 – 80 % původního znečištění. Toto znečištění je zapříčeněno především patogenními 
mikroorganismy, obsahem toxických chemických látek (např. halogenové organické 
sloučeniny, polychlorované bifenyly aj.) a těžkými kovy (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn). Tyto 
patogeny jsou z hlediska množství a druhu závislé na místních geografických, klimatických a 
demografických podmínkách. Primárním zdrojem patogenních mikroorganismů mohou být 
např. exkrementy infikovaných lidí a zvířat. Mezi patogenní organismy, které se mohou 
vyskytnout v odpadních vodách, patří zejména viry (hepatitida A), bakterie (salmonela), 
prvoci a parazitičtí červi [1],[3]. Složení kalu a množství sušiny v kalu je uvedeno v Tab. 2.1 
a Tab. 2.2. 
 
Složka % složek 
  Primární Aktivovaný Vyhnilý 
Organická hmota 60 – 80 60 – 75 45 – 60 
Inertní látky 20 – 40 25 – 40 40 – 45 
Tab. 2.1 Složení kalu [1] 
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Typ kalu % sušiny 
Primární kal 2,5 – 5 
Aktivovaný kal 0,5 - 1,5 
Tab. 2.2 Množství sušiny v kalu [1] 
 
2.2 DRUHY KALŮ 
 
Kaly se v ČOV dělí na: 
 
 Primární kal – odděluje se od surové odpadní vody sedimentací (usazováním) v 
separačním zařízení (např. usazovacích nádržích). Složení je závislé především na 
charakteru přitékající odpadní vody a na druhu kanalizace, může být ale ovlivněno i 
chemickými úpravami aplikovanými před vstupem odpadní vody do separačního 
zařízení [4] 
 
 Aktivovaný kal (sekundární) – kal z dosazovacích nádrží. Má vločkovitou strukturu 
a jeho charakter je ovlivněn čistícím zařízením, v němž vznikl. Dělí se na vratný kal 
(část kalu, která se vrací zpět k čistění) a přebytečný aktivovaný kal (část kalu, která se 
dále zpracovává) [1],[4] 
 
 Chemický kal – vzniká při použití chemických přípravků k odstranění nečistot [4] 
 
 Surový kal – směs primárního a přebytečného aktivovaného kalu [1] 
 
 Vyhnilý kal – vzniká po anaerobní stabilizaci [1] 
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3 ÚPRAVY A NAKLÁDÁNÍ S KALY 
 
3.1 PRIMÁRNÍ METODY 
 
Metody úpravy kalu, slouží jako první stupeň. Usnadňují průběh nebo jsou mnohdy 
podmínkou pro použití finálních metod. Jsou aplikovány ještě v čistírně odpadních vod [5]. 
 
3.1.1 Zahušťování kalu 
 
Zahušťování znamená, že kal dokáže zvýšit koncentraci obsahu tuhých částic (2-3x). Provádí 
se filtrací, gravitačně nebo centrifugací (odstředivými silami). Následujícím krokem, který 
zvyšuje koncentraci tuhé fáze je odvodňování. Schopnost odvodnění kalu je jedním ze 
základních testovacích parametrů hodnocení kalů [1]. 
 
3.1.2 Odvodňování kalu 
 
V technologii zpracování, využití i likvidace kalu je vyžadováno dobré odvodnění. Při tomto 
procesu dochází ke zmenšení objemu kalu a tím ke zmenšení nároků na transport a 
zpracovatelské technologie pro využití kalu. Optimální odvodnění kalu je také základní 
podmínkou pro jeho spalování. To vše vede k úsporám nákladů na zpracování, využití a 
likvidaci kalů. Kaly se mohou odvodňovat přirozeně nebo strojně. Strojní odvodňování je 
účinnější a rychlejší. Zařízení používané pro strojní odvodňování jsou např. odstředivky, 
filtrační zařízení, lisy, flotační zařízení aj. [1].   
 
3.1.3 Sušení kalu 
 
Existuje mnoho typů sušících zařízení, jako hlavní dvě metody rozlišujeme [1]: 
 
 Nepřímé sušení – teplo je přenášeno k sušenému materiálu nepřímo prostřednictvím 
tepelných ploch (kontaktní sušení). Teplotní médium, např. pára nebo horký olej, není 
tedy v přímém kontaktu s kalem. 
 Přímé sušení – teplo je pro sušení přiváděno k materiálu přímo horkým plynem 
(konvekční sušení).  
3.1.4 Stabilizace kalu 
 
Termofilní aerobní stabilizace kalu - termofilní aerobní stabilizace je proces, při kterém 
dochází k odstranění odbouratelné organické hmoty za přítomnosti kyslíku a zvýšené teploty 
(kolem 55°C). Odbouratelná organická hmota je v optimálním případě oxidována na CO2 a 
H2O [6].   
 
Anaerobní stabilizace kalu - dochází k přeměně většiny rozložitelných organických látek do 
bioplynu za současné stabilizace a hygienizace kalu. Anaerobní stabilizace kalů a následné 
využívání bioplynu v kogeneračních jednotkách je nejenom ekonomickým přínosem pro 
čistírnu, ale má také značný ekologický přínos z globálního hlediska (přispívá ke snižování 
skleníkového efektu) [7]. 
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3.2 FINÁLNÍ METODY 
 
Metody umožňující konečné řešení, jak naložit s daným materiálem [5].  
 
3.2.1 Kompostování 
 
Způsob využití biologicky rozložitelných odpadů k výrobě organického hnojiva (kompostu). 
Při kompostování dochází k přeměně organické hmoty na humusové složky. Tuto přeměnu 
zabezpečují aerobní mikroorganismy. Přívod vzduchu je základní podmínkou aerobního 
procesu [1]. 
 
3.2.2 Skládkování 
 
Neboli uložení materiálu na zabezpečenou skládku, když se nenalezne lepší metoda využití 
nebo likvidace. Skládkování by se především mělo používat pro inertní odpady (odpady, které 
nejsou nebezpečné). Skládkování kalů je ekologicky nejméně vhodná metoda, jelikož pouze 
přesouvá problém na pozdější dobu [8]. 
 
3.2.3 Zemědělské využití 
 
Kal, který obsahuje organické složky, může být použit k hnojení zemědělské půdy buďto 
samostatně, nebo nejlépe ve směsi s jinými hnojivy. Odpadní kaly lze mísit s přírodními i se 
syntetickými hnojivy. Ke hnojení se používá pouze kal, který neobsahuje velké množství 
těžkých kovů a další nebezpečných látek, které by mohly vstoupit do potravinových řetězců. 
Při zemědělském využití kalů z ČOV je nutno řídit se vyhláškou č. 382/2001 Sb., o 
podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě [1]. Ve vyhlášce jsou stanoveny 
mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvků v kalech pro jejich použití na 
zemědělské půdě viz. Tab. 3.1. 
 
Prvek 
Mezní (maximální) 
hodnoty 
koncentrací v kalech 
(mg/kg suš.) 
As – arzen 30 
Cd – kadmium 5 
Cr – chrom 200 
Cu – měď 500 
Hg – rtuť 4 
Ni – nikl 100 
Pb – olovo 200 
Zn – zinek 2500 
Tab. 3.1 Mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvků v kalech 
pro jejich použití na zemědělské půdě [1] 
 
3.2.4 Termické zpracování 
 
Jedná se o oxidační (spalování) a redukční (pyrolýza, zplyňování) procesy vedoucí k přeměně 
kalu na popel, strusku a plynné látky. Toto téma bude podrobněji popsáno v následující 
kapitole. 
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4 TERMICKÉ ZPRACOVÁNÍ 
 
Jako termické zpracování označujeme technologii, při které působí na odpadní látku teplota 
nad mezí chemické stability látky. Nebezpečné látky jsou přeměněny na neškodné produkty, 
přičemž vznikají vedlejší produkty, např. popel, struska nebo plynné látky. Rozsah teplot se 
obvykle pohybuje v rozmezí 300-1500°C [9]. Termické zpracování má několik směrů, tyto 
směry jsou znázorněny na Obr. 4.1 a dále je popsáno několik základních metod. 
 
 
Obr. 4.1 Různé směry termického zpracování kalů [2] 
 
4.1 PYROLÝZA 
 
Pyrolýza neboli odplynění, je fyzikálně-chemický děj, při kterém působí na kal teplota, která 
přesahuje mez jeho chemické stability. Je to reduktivní termický proces, při němž dochází 
k termickému rozkladu organických složek kalu bez přístupu oxidačního činidla (kyslík, 
vzduch). Kal je zahříván průměrně na 500 až 700°C a rozpadá se na pyrolýzní plyn a 
pyrolýzní koks. Pyrolýzní plyn je směs oxidu uhelnatého (CO), vodíku (H2), případně malé 
množství oxidu uhličitého (CO2), metanu (CH4) a nečistot. Pevný koks obsahuje uhlík a 
popel z čistírenských kalů. Obsah energie v produktech (plyn a koks) je udržován během 
pyrolýzy a může být využit pro navazující zařízení, např. plynové turbíny [10],[11]. Schéma 
procesu pyrolýzy je znázorněno na Obr. 4.2. 
 
 
 
 
 
 
Energetické využívání odpadů, zejména kalů z čistíren odpadních vod Martin Havlásek 
Brno 2013  ÚPEI FSI VUT BRNO 
16 
 
 
Obr. 4.2 Proces pyrolýzy [11] 
Dried sludge-vysušený kal, Water-voda, Sewage sludge-kal, Gas cooler-plynový chladič,  
Grude gas-surový plyn, Air preheating-předehřev vzduchu, Filter-filtr, Dryer-sušička, Gas mening-čištění spalin, 
Condensate-kondenzát, Product gas-produkovaný plyn, Gasifier-zplyňovač, Ash-popel,  
Pellet cooling-chladící pelety, Residues-zbytky 
 
4.2 ZPLYŇOVÁNÍ 
 
Rozklad organických látek na syntézní plyn za přítomnosti kyslíku. Produkuje syntetický plyn 
s nižší výhřevností, který obsahuje především CO, N2, CO2, H2, CH4, apod. Proces zplyňování 
probíhá obvykle při teplotách 800 – 1300 °C. Při zplyňování a to včetně zplyňování 
vysokoteplotního odpadá vznik toxických dioxinů, furanů a polycyklických aromatických 
uhlovodíků. Rovněž se netvoří oxidy dusíku (NOX) [12]. 
 
 
 
 
 
 
Energetické využívání odpadů, zejména kalů z čistíren odpadních vod Martin Havlásek 
Brno 2013  ÚPEI FSI VUT BRNO 
17 
 
 
4.3 MOKRÁ OXIDACE 
 
Mokrá oxidace je technologie používaná k oxidaci organických látek v koncentrovaných 
kapalných odpadech. Probíhá při teplotách okolo 350°C a tlacích 10-20 MPa. Při těchto 
podmínkách je do oxidovaných tekutých odpadů dávkován kyslík nebo vzduch. Během 
hodiny proběhne oxidace organických látek, které produkují oxid uhličitý, vodu, nerozpuštěné 
minerální látky charakteru popela a mastné kyseliny. Výhodou mokré oxidace jsou nízké 
provozní náklady dané vyloučením odpařování z čistícího procesu a vysoká účinnost. 
Nevýhodou jsou vysoké investiční náklady na tlakovou korozně odolnou aparaturu [13]. 
 
4.4 SPALOVÁNÍ KALŮ 
 
Spalování kalů je oxidační proces, při kterém dochází k výrazné redukci hmotnosti a objemu 
kalu. Při tomto procesu vzniká popel, který lze ukládat na skládky nebo použít na 
zemědělskou půdu. Dále vznikají spaliny, které obsahují velké množství škodlivin. Proto 
každá spalovna musí mít určitý systém čištění spalin, aby se tyto škodliviny dále nešířily do 
ovzduší. Spalovny určené pro spalování kalů jsou obvykle provozovány při teplotách 850 až 
950 °C [4]. Typické uspořádání spalovny je znázorněno na Obr. 4.3. 
 
 
Obr. 4.3 Typické uspořádání spalovny [11] 
Sewage sludge-kal, Drying-sušení, Incineration-spalování, Steam generátor-parní kotel,  
Flue gas clearing–čištění spalin, Emission-emise, Residues-zbytky, Turbine-turbína, Energy-energie 
 
Pokud kal obsahuje alespoň z části spalitelné složky, lze jej spalovat. Tyto spalitelné složky 
mohou být jak v tuhé tak i v kapalné fázi [1]. 
 
Při spalování kalů jsou důležité následující parametry [1]: 
 
 Teplota 
 Obsah sušiny 
 Organické složky 
 
V odvodněných kalech se nachází přibližně 2-10 hm. % obsahu vody a 20-30 hm. % 
popelovin. Vysušený, vyhnilý kal může mít až 50 hm. % popelovin [5]. Organický podíl 
sušiny (hořlaviny) v kalu je uveden v Tab. 4.1. 
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Elementární analýza 
organického podílu 
sušiny v kalu 
Primární kal 
[hm. %] 
Přebytečný kal 
[hm. %] 
Směsný 
surový kal 
[hm. %] 
Vyhnilý 
kal 
[hm. %] 
C 60,0 53,0 57,0 67,0 
H 7,5 7,0 7,0 5,0 
O 28,0 30,5 30,0 25,0 
N 3,0 9,0 5,0 2,2 
S 1,5 0,5 1,0 0,8 
Celkem 100 100 100 100 
Tab. 4.1 Složení organického podílu sušiny v kalu [14] 
 
Energetická bilance procesu spalování je závislá na složení kalu a na použité technologii. 
Z hlediska spotřeby energie může být tento proces soběstačný (kal může být spalován 
samostatně). Zde ovšem záleží na výhřevnosti, složení kalu a stupni odvodnění. Při vyšším 
obsahu nespalitelných složek se může stát, že proces spalování nebude možné vůbec 
realizovat, protože teplo vzniklé spálením spalitelných složek nestačí na úhradu tepelných 
ztrát při procesu [1]. Na Obr. 4.4 je znázorněna závislost výtěžku energie na množství sušiny 
v kalu. 
 
 
Obr. 4.4 Závislost výtěžku energie na množství sušiny v kalu [8]  
 
4.4.1 Spalné teplo a výhřevnost kalu 
 
Definice spalného tepla: „Spalné teplo je takové množství tepla, které vznikne dokonalým 
spálením jednotkového množství (kg, kmol) paliva, jestliže se spaliny ochladí na původní 
teplotu paliva a voda po spálení bude získána v kapalném stavu“ [14]. 
 
Definice výhřevnosti: „Výhřevnost je takové množství tepla, které vznikne dokonalým 
spálením jednotkového množství (kg, kmol) paliva, jestliže se spaliny ochladí na původní 
teplotu paliva a voda po spálení zůstane v plynném stavu“ [14].  
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Typické hodnoty výhřevnosti kalů [14]: 
 
 Surový kal: 14 - 20 MJ/kg 
 Vyhnilý kal: 8 - 13 MJ/kg 
 
Závislost výhřevnosti na obsahu vody u vyhnilých kalů je znázorněna na Obr. 4.5. 
 
 
Obr. 4.5 Závislost výhřevnosti vyhnilého kalu ÚČOV Ostrava na obsahu vody [15] 
 
4.4.2 Hierarchie nakládání s odpady 
 
V roce 2008 byla v EU schválena rámcová směrnice o odpadech, která definuje závaznou 
hierarchii nakládání s odpady. Tato hierarchie se následně stala i součástí našeho odpadového 
zákona č. 185/2001 Sb., o odpadech. Její znázornění vidíte na Obr. 4.6.  
 
 
Obr. 4.6 Diagram hierarchie odpadu [16] 
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Předcházení vzniku odpadů 
 
Neboli prevence. Znamená to, že bychom se měli chovat tak aby díky nám vznikalo co 
nejméně odpadů. 
 
Příprava odpadů k opětovnému použití 
 
Snažit se nevyhazovat věci, které už nepotřebujeme, ale zkusit pro ně nalézt náhradní využití. 
 
Recyklace odpadů 
 
Sem patří hlavně třídění odpadu v domácnosti. Nechat tímto odpad zrecyklovat a vyrobit tak 
z něj nové výrobky. 
 
Jiné využití odpadů 
 
Z odpadů, které nelze jinak využít, vyrobit energii. Spadá sem energetické využití odpadu ve 
spalovnách, cementárnách nebo teplárnách. 
 
Odstranění odpadů 
 
Jedná se hlavně o skládkování. Skládkovat ovšem můžeme jen inertní odpad (odpad, který 
není nebezpečný a nedochází u něj za normálních podmínek k žádným chemickým, 
fyzikálním nebo biologickým změnám).  
 
4.4.3 Legislativní stav 
 
Pro spalování odpadu platí přísné emisní limity, ale i technické podmínky provozu, které se 
řídí nově vydaným zákonem č. 415/2012 Sb., o přípustné úrovni znečištění a jejím zjišťování 
a o provedení některých dalších ustanovení zákona o ochraně ovzduší. 
 
Specifické emisní limity pro spalovny odpadu 
 
Pro jednorázové měření jsou emisní limity uvedeny v Tab. 4.2. 
 
 
Tab. 4.2 Emisní limity pro znečisťující látky zjišťované primárně jednorázovým měřením 
[17] 
 
Pro kontinuální měření jsou emisní limity uvedeny v Tab. 4.3. 
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Tab. 4.3 Emisní limity pro znečisťující látky zjišťované primárně kontinuálním měřením [17] 
 
Technické podmínky provozu 
 
Legislativa vyžaduje, aby u spalovny odpadu byla „zajištěna dostatečná doba setrvání tepelně 
zpracovávaného odpadu v prostoru, kde dochází k tepelnému zpracování, za účelem 
dokonalého vyhoření nebo tepelného rozkladu tak, aby struska a popel obsahovaly méně než 
3% celkového organického uhlíku, nebo aby ztráta žíháním byla menší než 5% hmotnosti 
suchého materiálu”. Při překročení specifických emisních limitů, nesmí doba trvání provozu 
spalovny překročit 4 hodiny nepřetržitě. Celkově za kalendářní rok nesmí být doba trvání 
provozu po překročení emisních limitů delší než 60 hodin. Dále legislativa vyžaduje, aby 
vznikající odpadní plyn se za posledním přívodem spalovacího vzduchu řízeným způsobem 
ohřál ve všech místech profilu toku spalin na teplotu nejméně 850°C po dobu nejméně dvou 
sekund. Pokud se spaluje nebezpečný odpad s obsahem chloru vyšším než 1%, musí se 
odpadní plyn ohřát nejméně na 1100°C po dobu nejméně dvou sekund. Ve spalovně musí být 
alespoň jeden pomocný hořák (nespalující palivo), který se zapne, pokud teplota odpadního 
plynu klesne pod 850°C nebo 1100°C [17]. 
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5 ZAŘÍZENÍ PRO SPALOVÁNÍ KALŮ 
 
Kaly se mohou spalovat: 
 
 Přímo    - Speciální spalovny 
 
 Spoluspalováním - Spalovny komunálního odpadu 
- Teplárny a elektrárny 
- Cementárny 
5.1 PŘÍMÉ SPALOVÁNÍ KALŮ 
 
Přímé spalování znamená, že kaly se spalují přímo v místě jejich vzniku, neboli přímo na 
ČOV. Toto řešení vede k finančním úsporám ale je také prospěšné k životnímu prostředí [3]. 
 
5.1.1 Pec s fluidním ložem 
 
Tyto pece se používají ke spalování rozptýlených odpadů (paliva z odpadů a čistírenských 
kalů) [18]. 
 
Je to izolovaná spalovací komora ve tvaru vertikálního válce. Ve spodní části je tryskový 
nebo keramický rošt, skrze něj je do spalovacího prostoru přiváděn vzduch. Na roštu leží 
vrstva písku nebo popela, která je při provozu vyfukována do spalovacího prostoru a tvoří 
vířivý mrak, ve kterém probíhá spalování rozprášeného kalu. Aby tento způsob mohl být 
použit, vyžaduje účinné rozprášení kalu do spalovacího prostoru. Pokud k tomuto rozprášení 
nedojde, je tento způsob nepoužitelný. Rozprášení může být účinné, pokud je kal dobře 
vysušený a odvodněný. Zařízení, které zajišťuje rozprášení vhodně upraveného kalu do 
spalovacího prostoru, se nazývá rozmetávací zařízení. Přívod kalu je nad roštem a kal je 
unášen proudem vzduchu do horní části spalovacího prostoru, který pracuje i jako prostor pro 
dostatečné tepelné zpracování. Odvod spalin je v horní části topeniště a spaliny s sebou 
unášejí i jemnozrnný popel. Do spodní části topeniště je zařazen plynový nebo olejový hořák 
[1]. Na Obr. 5.1 je znázorněn schematický nákres pece s fluidním ložem. Dále na Obr. 5.2 je 
znázorněn model fluidního lože. 
 
              Obr. 5.1 Schéma fluidního lože [1]  Obr. 5.2 Model fluidního lože [14] 
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5.1.2 Etážová pec 
 
Jedná se o několik válcových topenišť umístěných nad sebou ve vertikální poloze. Osou válce 
probíhá hřídel opatřený rameny zasahující do jednotlivých topenišť (etáží). Na tyto ramena se 
nasazují lopatky natočené tak. Aby při otáčení hřídele shrnovaly kal, který je do topenišť 
přiváděn shora, do otvorů uspořádaných v jednotlivých etážích, které jsou uspořádány 
střídavě na bocích válce a ve středu. Kal tedy postupně padá dolů po jednotlivých etážích. 
Díky spirálovitému postupu pecí je zajištěna dlouhá doba průchodu kalu [1]. 
 
Tok spalovacího vzduchu a spalin může být [1]: 
 
 Souproudý – vzduch a spaliny postupují souběžně se spalovaným kalem 
 
 Protiproudý – u tohoto toku vzduch a spaliny postupují proti směru spalovaného                   
                           kalu  
 
Kal spolu se vzduchem, vstupujícím do topeniště je předehříván spalinami a tím vysoušen. 
Obvykle se u této technologie instaluje za hlavním topeništěm komora pro dodatečné tepelné 
zpracování [1]. Bylo vyvinuto několik typů etážových pecí. Mezi nejznámější patří etážová 
pec systému Lurgi, která je znázorněná na Obr. 5.3. 
 
Obr. 5.3 Etážová pec systému Lurgi [1] 
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5.1.3 Kombinovaná pec 
 
Kombinované pece vzniknou spojením etážové pece a pece s fluidním ložem. Spodní část je 
tvořena fluidní vrstvou, na kterou propadávají a následně hoří předsušené kaly. Kaly byly 
předsušeny v horní etážové části spalinami [18].   
 
Při spalování vlhkých kalů je kombinovaná pec výhodná v tom, že do fluidní vrstvy 
propadává už vysušený kal a fluidní vrstva tak může být objemově menších rozměrů než u 
samotné fluidní spalovny [4]. Na Obr. 5.4 je znázorněno schéma kombinované pece. 
 
 
Obr. 5.4 Kombinovaná pec [18] 
1 vstup kalů, 2 přídavné palivo, 3 atmosférický kyslík, 4 odpadní plyn, 5 chladící vzduch, 6 předsušovací zóna, 
 7 spalovací zóna, 8 fluidní lože, 9 dohořívací komora, 10 startovací spalovací komora,  
11 cirkulační dmychadlo, 12 inspekční okénko, 13 předehřívač vzduchu   
 
5.1.4 Rotační pec 
 
Rotační pece se převážně používají ke spalování nebezpečných odpadů. Spalovna je 
horizontálně uložený buben s menším sklonem vyrobený z ocelového plechu s žáruvzdornou 
vyzdívkou. Při spalování se buben pomalu otáčí. Na vstupní straně je zabudován plynový 
nebo olejový hořák. Je zde také otvor pro přívod vzduchu a kalu. Na výstupní straně bubnu je 
odvod spalin. Spaliny jsou obvykle odvedeny do komory dodatečného tepelného zpracování, 
aby došlo k úplnému spálení zbytků spalitelných složek z nedokonalého spálení v bubnu. 
Také se zde spálí těkavé páchnoucí složky kalů, které by jinak unikly do ovzduší [1]. 
 
Výhodou je dobré přehrnování a mísení kalů, také dobrý přístup spalovacího vzduchu v 
důsledku rotace pece [5]. Rotační pec je znázorněna na Obr. 5.5. 
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Obr. 5.5 Rotační pec [18] 
Solid & Sludge - tuhé odpady a kaly, Rotary kiln - rotační pec, Drums – sudy, Pumpable waste - čerpatelné 
odpady, Ash – popel, To air pollution control device - do zařízení pro čištění odpadních plynů 
Secondary combustion chamber - sekundární spalovací komora 
 
5.1.5 Roštová pec 
 
Roštová pec se používá pro spalování různých tuhých paliv. V dnešní době je tato technologie 
používána především pro spalování odpadů, tedy i kalů z ČOV s možností energetického 
využití. Kal je přiváděn do spalovací komory na pohyblivém roštu. V důsledku vysoké teploty 
v peci je kal na začátku roštu postupně vysušen, zplyněn a následně dojde k zapálení kalu. 
Požadovaný proud vzduchu je do spalovací komory přiváděn jako primární vzduch pod 
roštem a sekundární vzduch je přiváděn nad roštem. Pec nad roštem je vyzděná. Může se 
ovšem navrhnout pec v závislosti na obsahu energie v kalu, jako parní kotel. To znamená, že 
pec nad roštem tvoří membránové trubky. Na konci roštu vzniká škvára (struska), která se 
postupně shrnuje pryč z roštu a uvolní tak prostor pro přívod primárního vzduchu [11]. Na 
Obr. 5.6 je nákres roštové pece.   
 
 
Obr. 5.6 Roštová pec [11] 
Sludge Input – přívod kalu, Grate – rošt, Combustion Air – spalovací vzduch, Primary Air – primární vzduch, 
Bottom Ash – škvára, Boiler - kotel 
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5.2 SPOLUSPALOVÁNÍ KALŮ 
 
Jak již bylo uvedeno na začátku kapitoly, kaly se nemusí spalovat pouze přímo ve speciálních 
spalovnách, ale mohou se spalovat spolu s odpadem či palivem ve spalovnách komunálního 
odpadu, v teplárnách a elektrárnách nebo v cementárenských pecích. Tyto metody budou dále 
stručně popsány. 
 
5.2.1 Ve spalovnách komunálního odpadu 
 
Odvodněný kal (obsah sušiny nad 30%) je do spalovny přivážen v nákladních autech a 
skladován v silu odvodněného kalu. Odtud je dopravován k dávkovacímu zařízení. Toto 
zařízení následně pohazuje kal rovnoměrně po roštu, na kterém dojde k vysušení, zplynění a 
následné spálení. Množství vlhkého kalu ke spoluspalování je limitováno na 10% množství 
odpadu. Vztaženo na sušinu kalu se může použít přibližně 2,5% celkového množství odpadu. 
V těchto spalovnách může být spalován i předsušený kal, který je dopravován přímo do 
bunkru odpadu a jeřábem spolu s odpadem dávkován do násypky spalovacího kotle. 
Spalovací komora je tvořena vlastním ohništěm a dohořívacím prostorem, ve kterém se 
teplota pohybuje nad 850°C.  Nachází se zde i zapalovací a podpůrné hořáky na zemní plyn 
[19]. 
 
5.2.2 V teplárnách a elektrárnách 
 
Odvodněný kal je zde spalován spolu s primárním palivem (uhlím) a tvoří přibližně 3% až 4% 
z váhového množství spalovaného uhlí. Takto malé procento nijak výrazně neomezuje proces 
hoření [19],[14].  
 
5.2.3 V cementárnách 
 
Při výrobě cementu jsou jako primární zdroj energie využity fosilní paliva (plyn, topné oleje, 
černé uhlí, hnědé uhlí). Cementárenský průmysl se snaží nahradit část těchto paliv 
spalitelnými odpady. Tyto odpady mohou být i odvodněné a vysušené vyhnilé kaly. 
Podmínkou je jejich výhřevnost po vysušení na zhruba 90% pohybující se v rozmezí 9 600 až  
11 000 kJ/kg. Další podmínkou provozu je, že při použití čistírenských kalů jako paliva 
nedochází s vyjímkou rtuti ke zvýšení emisního toku škodlivin ve spalinách. Hlavní hořák má 
teplotu plamene asi 2000°C a spaliny zde dosahují po dobu 5-7 sekund teploty okolo 1000°C. 
Při ochlazení spalin na teplotu 70-200°C dochází ke kondenzaci a zachycení velkého 
množství těžkých kovů obsažených ve spalinách [19].   
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6 ČIŠTĚNÍ SPALIN 
 
Při spalování kalu vzniká řada odpadních produktů. Velkou část tvoří spaliny obsahující 
značné množství škodlivin, které je třeba snižovat.  
 
Množství škodlivin ve spalinách lze snižovat dvěma způsoby [20]: 
 
 Primární opatření – zamezení tvorby škodlivin uvnitř spalovací komory 
 
 Sekundární opatření – odebrání škodlivin z již vytvořených spalin 
 
Tvorba škodlivin závisí z velké části na kvalitě spalování. Aby došlo k dokonalému spálení, 
musí být zajištěn přívod spalovacího vzduchu s množstvím kyslíku větším než 
stechiometrickým. Kyslík současně musí mít dostatečný přístup k reagujícím složkám paliva 
a spalin v termickém bloku. Nedokonalé spalování je způsobeno nedostatečným přívodem 
kyslíku, který je podle stechiometrických rovnic potřebný k oxidační reakci [20]. Mezi 
škodlivé produkty spalování patří polutanty, jejichž přehled i s jejich škodlivými vlastnostmi 
je uveden v Tab. 6.1. 
 
Škodlivina Dopady na klima, prostředí a zdraví obyvatel 
CO2  Skleníkový efekt (přímo) 
CO Skleníkový efekt (nepřímo); vliv na astma a embrya 
TZL Skleníkový efekt (nepřímo); vliv na respirační systém, karcinogenní 
NOx  Skleníkový efekt (přímo i nepřímo); způsobují smog, kyselé deště, korozi 
materiálů a poškozuje vegetaci; vliv na respirační systém 
SOx  Skleníkový efekt (přímo i nepřímo); způsobují smog, kyselé deště, korozi 
materiálů a poškozuje vegetaci; vliv na respirační systém a astma 
HCl Způsobuje kyselé deště, korozi materiálů a poškozuje vegetaci; vliv na 
respirační systém, toxický 
HF Způsobuje kyselé deště, korozi materiálů a poškozuje vegetaci; vliv na 
respirační systém, toxický 
PAH Způsobují smog; karcinogenní 
VOC Skleníkový efekt (nepřímo); vliv na respirační systém 
CH4  Skleníkový efekt (přímo i nepřímo), má několikanásobně větší negativní vliv na 
klima než často uváděný oxid uhličitý 
PCDD/F Vysoce toxické; akumulují se v potravinovém řetězci; poškozují játra, centrální 
nervový systém a imunitu 
NH3  Způsobuje kyselé deště, korozi materiálů a poškozuje vegetaci; vliv na 
respirační systém 
O3  Skleníkový efekt (přímo); způsobuje smog, korozi materiálů a poškozuje 
vegetaci; vliv na respirační systém a astma 
Těžké kovy Některé jsou toxické a/nebo karcinogenní (především Hg, Cd, Tl a As); 
akumulují se v potravinovém řetězci 
Tab. 6.1 Nebezpečné vlastnosti škodlivin ve spalinách [20] 
 
Energetické využívání odpadů, zejména kalů z čistíren odpadních vod Martin Havlásek 
Brno 2013  ÚPEI FSI VUT BRNO 
28 
 
 
CO2 – Oxid uhličitý 
 
Při spalování uhlíkatých paliv včetně odpadů, vzniká oxid uhličitý a vodní pára jako konečné 
oxidační produkty. Efektivní snižování emisí u elektráren je zatím ve stádiu výzkumu. Pro 
spalovny odpadů je toto opatření značně ekonomicky náročné [20].   
 
CO – Oxid uhelnatý 
 
Jako hlavní a značně jedovatý produkt při nedokonalém spalování vzniká oxid uhelnatý. Je 
ovšem zároveň i dobrým indikátorem spalovacího procesu. Může oxidovat na méně 
nebezpečný oxid uhličitý, ale musí mít dostatečný přívod kyslíku. Množství CO v této 
přeměně závisí převážně na teplotě spalin a jejich dostatečné prodlevě za vysokých teplot a 
přebytku vzduchu. Nižší přebytek může způsobit neadekvátní směšovací podmínky mezi 
palivem a vzduchem, naopak vyšší přebytek vzduchu může snížit spalovací teplotu [20]. 
 
TZL – Tuhé znečisťující látky 
 
TZL se dělí na částice popelovin, které jsou unášené proudem spalin ze spalovací komory 
(úletové popeloviny, průměr větší než 1 m) a aerosoly (soli KCl, NaCl, K2SO4, průměr 
menší než 1 m). Tyto TZL jsou výsledkem reakcí mezi draslíkem a sodíkem nebo chlorem a 
sírou. Těžké kovy a dioxiny se absorbují na povrch TZL, což zvyšuje význam odprášení 
především jemných částic ze spalin. Další částice vznikající při nedokonalém spalovaní tvoří 
saze a dehet. Saze jsou složené převážně z uhlíku a jejich tvorba je způsobena nedostatkem 
kyslíku pro spálení. Dehet tvoří zkondenzované těžké uhlovodíky. TZL způsobují nánosy na 
spalinové cestě a zvyšují riziko koroze. Zachycují se pomocí cyklónů, elektrostatických 
odlučovačů, filtrů atd. [20].   
 
NOx – Oxidy dusíku 
 
Jsou produktem oxidace dusíku a rozeznáváme tři způsoby tvorby [20]: 
 
 Palivové NOx – zde je rozhodující přebytek vzduchu a množství dusíku v palivu. Při 
teplotách 600-800°C se z dusíkatých sloučenin uvolní oxid dusnatý, který se 
v atmosféře mění na oxid dusičitý. Tyto plyny jsou jedovaté. Může se zde objevit i 
menší množství oxidu dusného, který vznikne jako výsledek kompletní oxidace dusíku 
z paliva  
 
 Termické NOx – vznikají při teplotě 1200°C a jejich množství stoupá s teplotou a 
dostupností O2.  
 
 Promptní NOx – množství těchto oxidů dusíku stoupá s teplotou a je zanedbatelné 
v podmínkách spalování odpadů.  
 
Teplotní závislosti jednotlivých způsobů tvorby NOx jsou zobrazeny v Obr. 6.1. 
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Obr. 6.1 Teplotní závislosti jednotlivých způsobů tvorby NOx [20] 
 
SOx – Oxidy síry 
 
Jsou výsledkem kompletní oxidace síry z paliva (hlavně SO2 a SO3).  Část nezoxidované síry 
zůstává v popelovinách a část je emitována ve formě solí (K2SO4) nebo při nižších teplotách 
jako sirovodík a jiné sloučeniny [20].  
 
HCl – Chlorovodík 
 
Může při vysokých teplotách (nad 550°C) zapříčinit vysokoteplotní korozi teplostěnných 
ploch kotle. Hlavní část chloru reaguje s draslíkem a sodíkem a vytváří soli (KCl, NaCl), 
které tvoří tuhé částice. Část chloru reaguje s vodíkem a do spalin se uvolňuje jako HCl [20]. 
 
HF – Fluorovodík 
 
HF se může objevit při přítomnosti fluoru v palivu a jeho reakcí s vodíkem [20].  
 
Uhlovodíky (PAH, VOC, CH4) 
 
Vznikají jako meziprodukt při konverzi uhlíku a vodíku z paliva na CO2 a H2O. Polycyklické 
aromatické uhlovodíky (PAH) jsou karcinogenní. Těkavé organické sloučeniny (VOC) 
postupně kondenzují a tvoří emise tuhých částic. Objevit se může také tvorba metanu (CH4). 
Tvorba uhlovodíků je stejně jako emise oxidu uhelnatého způsobena nízkou teplotou a 
nedostatečnou prodlevou spalin v termickém bloku, nebo nedostupností potřebného kyslíku 
[20]. 
 
PCDD/F, dioxiny – Polychlorované dibenzodioxiny a furany 
 
Dioxiny mají schopnost zůstat v prostředí dlouhou dobu beze změny. PCDD/F vznikají 
uměle, nebo přirozenou cestou v přírodě. V důsledku akumulace jsou všude kolem nás. Jejich 
tvorba nelze plně potlačit. 
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Aby mohly vzniknout, potřebují ve své přítomnosti uhlík, chlor, kyslík a katalyzátor. Vznikají 
při spalovacím procesu, ale mohou se formovat i dále ve spalinové cestě. Úpravami 
spalovacího procesu lze snížit jejich emise [20].  
 
NH3 – Amoniak (čpavek) 
 
Vzniká v malém množství za velmi nízkých teplot jako mezistupeň tvorby NOx. Při snižování 
emisí jej lze využít jako činidlo [20]. 
 
O3 – Ozón 
 
Může vznikat nepřímo atmosférickými reakcemi mezi oxidem uhelnatým, metanem, 
těkavými organickými sloučeninami a oxidy dusíku [20]. 
 
Těžké kovy 
 
Tyto kovy mohou zůstat v popelovinách, odpařit se do spalin, nebo pokrýt povrch 
emitovaných částic. K odstranění se používají separační postupy pro odstraňování popílku 
[20]. 
 
6.1 ZAŘÍZENÍ NA ČIŠTĚNÍ SPALIN 
 
Usazovací komory 
 
Metoda založená na gravitaci. Tuhé částice se usadí v usazovacích komorách a zbytek spalin 
proudí dále spalinovou cestou. Nebývají instalovány samostatně kvůli jejich nízké účinnosti a 
velkým rozměrům. K usazování ovšem dochází samovolně v různých částech spalinového 
vedení [20]. Princip je znázorněn na Obr. 6.2. 
 
 
Obr. 6.2 Znázornění dráhy zachycovaných částic v usazovacích komorách [20] 
 
Cyklónové a multicyklónové odlučovače 
 
Touto metodou se odstraňují tuhé částice. Využívají gravitačních a odstředivých sil. Vír 
vzniklý v aparátu tlačí částice ke stěnám díky odstředivým silám a gravitační síla je tlačí 
směrem dolů do zásobníku. Čím menší je průměr víru, tím lze dosáhnout větší účinnosti. 
Může se použít multicyklón, ve kterém je zapojeno paralelně několik cyklónů. Vzniká vyšší 
tlaková ztráta, cena a nároky na údržbu. Účinnost je ovšem i tak nedostatečná a proto se tato 
zařízení nepoužívají ve spalovnách odpadu [20]. Princip je znázorněn na Obr. 6.3. 
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Obr. 6.3 Znázornění drah částic cyklónu [20] 
 
ESP – Elektrostatické odlučovače 
 
Tuhé částice získají elektrický náboj díky elektrostatickému poli. Dále proudí tímto polem a 
jsou přitahovány elektrostatickými silami ke sběrným elektrodám. Na Obr. 6.4 jsou 
znázorněny 2 různé typy odlučovačů. Touto metodou lze odstranit i prachové částice malých 
rozměrů. Zanesené elektrody se čistí vibracemi [20].  
 
 
Obr. 6.4 Různá provedení ESP a) plochý, b) válcový kombinovaný s cyklónovým 
odlučovačem [20] 
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Tkaninové (pytlové, látkové) filtry 
 
Tuhé částice jsou zachycovány do rukávců, které jsou zavěšeny v uzavřené konstrukci. Podle 
průtoku spalin a rozměrových možností se používají desítky až stovky rukávců. Používají se 
různé textilie nebo polymery. Nánosy na filtrech se odstraňují vibracemi nebo zpětnými 
tlakovými rázy plynů [20]. Znázornění tkaninových filtrů je na Obr. 6.5. 
 
 
Obr. 6.5 Konstrukce rukávcových filtrů [20] 
 
Keramické filtry 
 
Princip stejný jako u tkaninových. Mají větší odolnost vůči nepříznivým podmínkám. Pracují 
při teplotách až 900°C [20]. 
 
Katalytické filtry 
 
Spojují povrchovou filtraci tuhých částic s katalytickým zneškodňováním škodlivin ve 
spalinách. Patří sem například technologie REMEDIA D/F, která využívá filtrační rukávce 
skládající se z filtrační membrány a plsti napuštěné katalyzátorem. Tento katalyzátor slouží 
k rozkladu PCDD/F na H2O, CO2 a HCl. Toto zařízení také snižuje množství oxidu dusíku ve 
spalinách přibližně o jednu třetinu a pracuje při teplotách 180 až 260°C [20]. Tato technologie 
je znázorněna na Obr. 6.6. 
 
 
Obr. 6.6 Princip katalytického filtru REMEDIA D/F [20] 
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Mokrá vypírka 
 
Před vstupem do vlastního zařízení se spaliny ochladí na provozní teplotu (50 až 75°C) a 
následně zvlhčí v saturační komoře (quench) na požadované parametry. V prvním stupni se 
nežádoucí složky ze spalin odstraňují intenzivním kontaktem čištěných spalin a činidla. Tím 
se snižuje především HCl a HF. Další stupně tvoří výplňová zkrápěcí kolona, kde se odlučuje 
SO2. Důležitá část zařízení je tzv. demister, který zachycuje znečištěné kapky na výstupu 
spalin. Nezachycené kapky zvyšují emise škodlivin [20]. Na Obr. 6.7 jsou znázorněny dva 
typy zkrápění spalin v mokré vypírce. 
 
 
Obr. 6.7 Čištění spalin mokrou vypírkou [20] 
 
Suché a polosuché chemické čištění 
 
Zde jsou spaliny od kyselých plynů čištěny pomocí činidla nebo sorbentu dávkovaného do 
proudu spalin. Při suchých procesech kyselé plyny (CO2) reagují s práškovým alkalickým 
sorbentem (NaHCO3) a vlivem chemických reakcí jsou produkovány pevné soli, které jsou 
zachyceny a odstraněny na filtru. Při polosuché vypírce jsou kyselé plyny absorbovány 
alkalickou suspenzí vápenného mléka. Voda z rozstřikované suspenze se ve spalinách vypaří. 
Produkty reakce jsou i v tomto případě suché a není produkována znečištěná kapalina [20]. 
 
Adsorpce dioxinů a těžkých kovů 
 
Škodliviny (těžké kovy, dioxiny) se navazují na povrch porézních materiálů (aktivní uhlí, 
zeolity, atd.). Tento proces může probíhat ve fluidním nebo statickém loži, ale častější je 
přímý nástřik absorbentu a následné zachycení filtrem. Při této metodě nedochází k úplné 
likvidaci škodlivin, jsou pouze zachyceny adsorbentem [20].  
 
SNCR - Selektivní nekatalytická redukce 
 
SNCR odstraňuje oxidy dusíku ze spalin prostřednictvím reakcí se čpavkovým činidlem 
přidávaným do spalin. Při teplotách 850 až 950°C se NO a NO2 rozloží na H2O a N2. 
Účinnost je 40 až 60% a lze jí zvýšit vhodným umístěním dávkovacích trysek [20]. Schéma je 
znázorněno na Obr. 6.8. 
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Obr. 6.8 Vstřikování činidla do spalin [20] 
 
SCR - Selektivní katalytická redukce 
 
Reakce mezi oxidy dusíku a čpavkovým činidlem je usnadněna přítomností katalyzátoru. 
Z toho důvodu je rozklad NOx na H2O uskutečněn už při teplotách 200 až 450°C. Účinnost je 
vyšší než 90%. Jako katalyzátor se používá např. titan, wolfram nebo vanad [20]. Schéma je 
znázorněno na Obr. 6.9. 
 
 
Obr. 6.9 Selektivní katalytická redukce oxidů dusíku [20] 
 
V následující tabulce (Tab. 6.2) je uveden přehled škodlivin a zařízení, které slouží k jejich 
odstranění. 
 
Zařízení Škodlivina 
Usazovací komory TZL 
Cyklónové odlučovače TZL 
Elektrostatické odlučovače TZL 
Tkaninové filtry TZL, PCDD/F 
Keramické filtry TZL 
Katalytické filtry PCDD/F, NOx, těžké kovy 
Mokrá vypírka TZL, SO2, SO3, HCl, HF, event. NO2 
Suché a polosuché chemické čištění Kyselé plyny (CO2) 
Adsorbce dioxinů a těžkých kovů Těžké kovy, dioxiny 
Selektivní nekatalytická redukce NOx  
Selektviní katalytická redukce NOx 
Tab. 6.2 Přehled škodlivin a zařízení určené k jejich odstranění [20] 
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7 ZÁVĚR 
 
V úvodní části této práce byly shrnuty základní primární a finální metody úprav a nakládaní s 
odpadním kalem a zároveň popsán jeho vznik, složení a rozdělení. Následovala hlavní část 
nazvaná termické zpracování, kde byly uvedeny a vysvětleny základní metody těchto procesů. 
Zde byl kladen důraz na spalování kalů. Kal se může spalovat přímo ve speciálních 
spalovnách, nebo formou spoluspalování v zařízeních k tomu určených, např. ve spalovnách 
komunálního odpadu. Hlavním cílem bylo shrnout zařízení určené k přímému spalování 
používané ve speciálních spalovnách. Sem spadá pec s fluidním ložem, etážová pec, 
kombinovaná pec, roštová pec a rotační pec. Nedá se přesně říci, které zařízení je nejlepší, 
neboť každé má své klady a zápory. Nejvíce se ovšem využívá pec s fluidním ložem, kde ve 
spalovací komoře dochází k vysušení rozprášeného kalu a zároveň uvolnění těkavých látek, 
které ihned shoří. Dochází tedy ke spálení veškerého organického podílu. Je ale potřeba kal 
řádně vysušit. V tomto ohledu se zdá být vhodná kombinovaná pec, která nepotřebuje 
předsušení stejně jako etážová pec. Dochází v ní nejprve k vysušení na jednotlivých etážích 
spalinami stoupajícími vzhůru a následně spálením ve fluidní vrstvě. Toto zařízení je ovšem i 
dražší. Spalovací proces by neměl přesáhnout teplotu 950°C, jelikož může dojít k tavení 
popela. Při spalování vznikají spaliny obsahující velké množství škodlivin, které je nutno 
snižovat. O tomto problému pojednává poslední kapitola. Jsou zde popsány hlavní škodliviny 
vznikající pří spalování a jejich negativní dopad na životní prostředí. Následuje přehled 
zařízení určených k odstraňování těchto škodlivin. Z uvedené rešerše je zřejmé, že spalovna 
musí mít hned několik aparátů na čistění spalin, aby mohly být splněny podmínky stanovené 
legislativou a spalovna tak mohla být provozována.       
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